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(54) Title: DEVICE FOR GENERATING FOCUSED ELASTIC WAVES IN A MATERIAL MEDIUM SUCH AS UNDER - 
GROUND, AND METHOD USING SAME 

= (54) Titre : DISPOSITIF POUR ENGENDRER DES ONDES ELASTIQUES FOCALISEES DANS UN MILIEU MATERIEL 
= TEL QUE LE SOUS-SOL, ET METHODE POUR SA MISE EN OEUVRE 

(57) Abstract: The invention 
concerns . an electromechanical 
device for generating elastic waves 
in a material medium, such as 
underground in a frequency domain 
where the wavelengths of the 
generated waves are high relative to 
the dimensions of the device, and a 
method using said device. The device 
comprises one or several vibrators 
adapted to be buried in a medium, 
associated with a control system. 
Each vibrator comprises at least a 
centre mass (IX several head masses 
(2. 3) providing mechanical coupling 
with the medium, electromechanical 
transducers (4, 5) connecting the 
centre masses (1) to the head masses 
(2, 3). The control system (7) is 
adapted to ' apply to the various 
transducers (4, 5) respective control 
signals such that the resulting 
elastic wave field generated in the 
medium by the device, is oriented 
preferably along one or several 
directions. Said focused wave field 
can be directly obtained by applying 
appropriate control signals to the 




various transducers of each vibrator or by successively transmitting several times, with different wave fields, so that, by combining 
seismograms produced at those different times, the equivalent wave field is focused, or by combining the focused wave fields 
oansmined by several single vibrators. The invention is applicable to earth's seismic exploration for example. 
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(57) Abrege : Dispositif electromecanique pour engendrer des ondes llastiques dans uji milieu materiel, tel que le sous-sol dans un 
domainc de frequence ou les longueurs d'ondes des ondes gtnerees sont grandes devanl les dimensions du dispositif, ct aussi une 
methode pour sa mise en oeuvre. Le dispositif comporte un ou plusieurs vibrate urs adapt* s a ctre enfouis dans le milieu, associfi 
a un systeme de commande. Chaque vibrate or comporte au mo ins une masse d'inertje (I), plusieurs pavilions (2, 3) assurant le 
couplage mecanique avec le milieu, des transducteuzs 61ectromecaniques (4, 5) reliant les masses d'inertie (1) aux pavilions (2, 
3). Le systeme de commande (7) est adapte* a appliquer aux differents transducteurs (4, 5), des signaux de commande respectifs 
tels que le champ d'ondes elastiques resultant ggnere* dans le milieu par le dispositif, soit oriente* preTerentieUement suivant une on 
plusieurs directions. Ce champ d'ondes focsiisi peut etre obtenu directement par application de signaux de commande approprtes 
aux differents transducteurs de chaque vibrateur ou bien en procedant en plusieurs temps d'emksion successirs, avec des champs 
d'ondes differents, de telle sorte que, par oombinaison des sismogrammes realises au cours de ces differents temps, le champs d'ondes 
equivalent soit focalisi, ou en combinam des champs d'ondes focalises 6mis par plusieurs vibrateurs simples. Applications a la 
pros pec (ion sismique terrestre par exemple. 
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DISPOSITIF POUR ENGENDRER DES ONDES ELASTIQUES 
FOCALISEES DANS UN MILIEU MATERIEL TEL QUE LE SOUS-SOL, ET 
, METHODE POUR S A MISE EN OEUVRE 

10 La prfsente invention poite sur un dispositif 61ectrx>m£canique & 6mission. 

focalisde pour engendrer des vibrations dans un milieu materiel, tel que le sous-sol et 
une m&hode pour s.a mise en ceuvre. 

Un tel dispositif trouve des. applications notamment dans le' cadre 
d'opdrations d'exploration sismique ou de surveillance sismique d'une formation 
15 souterraine telle qu'un gisement d'hydrocarbures. 

2) Etat de la technique 

Les operations de prospjection sismique ont pour objet l'enregistrement de 
sismogrammes de la fonnation 1 explorer k partir d' ondes flastiques c*pt6es par des 
n&epteurs appropri& couplds avec la fonnation (disposes en surface :6u dans , des 
20 puits), ces ondes dtant renvoytes par les discontinuity du sous-sol en rfponse h des 
ondes &nises par une source d'ondes 6Iastiques d'un type quelcoaque qu'il s'agisse 
d'une source impulsionnelle : charge d'explosifs dans un troui canons & air 
remorqufe par un nayire en mer, etc., ou des vibrateurs Smettant des signaux de duiSe 
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variable, g£n&alement a frequence variable. La variation de frequence peut 6tre 
continue sur une cextaine plage de frequence (balayage ou « sweep ») comme ddcrit 
dans le brevet US 2 688 124 ou bien k variation discontinue k codage binaire comme 
dans le brevet FR 2 589 587. 

5 Les vibrateurs peuvent 6tre, par exemple, de type eiectromagnStique ou 

eiectro-hydraulique ou bien encore pi£zo-61ectrique. Un vibrateur de type piizo- 
eiectriquc comporte par exemple un pavilion destin£ k assurer le couplage ayec le sol, 
une masse d'inertie suffisamment lourde accoupl£e avec le pavilion par 
1' intermediate d'un ou. plusieurs . transducteurs pi£zo-61ectriques. ' Chaque 
10 transducteur comporte par exemple un empilement d'6I£ments en c&amique pi6zo- ' 
llectrique couples en parall&le, et il est connects k un g6n£rateur de signaux 
vibratoires. Un vibrateur pi6zo-£Iectrique est dfcrit par exemple dans le brevet FR 2 
791 780 du demandeur. 

Les sources sismiques coupldes avec la surface du sol sont directives mais 
15 l'£nergie sismique qu'elles peuvent &nettre depend beaucoup de la quality de leur 
couplage, et celle-ci, des variations climatiques locales. C'est un inconvenient 
notamment lorsque Ton realise des op6rationa.de surveillance k long terme d'un 
gisement en cours d'exploitation de fayon k pouvoir comparer, k intervalles de temps 
de plusieurs mois par exemple, les sismogrammes obtenus successivement, et ainsi 
20 d&ecter des variations de son £tat. Aussi, lorsque Ton souhaite conserver une 
certaine reproducibility des emissions, il est preferable de coupler les sources avec la 
formation, sous la zone dite alt£x€e ("weathered zone" ou WZ). A cette fin, on creuse 
un puits de profondeur suffisante pour atteindre la base de la zone aMi^e, et on 
installe la source au fond en la reliant k un g£n£rateur d'6nergie appropriS. 

25 Ce mode de couplage a cependant pour inconvenient que la- source n'est plus 

directive et 6met vers le haut. Le rayonnement traversant la zone alt^rde vient 
perturber les sismogrammes obtenus. 
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Une source directionnelle est decrite, pour une application acoustique, dans le 
brevet US 4 996 674. C'est une source immergge de type Janus & haute frequence 
comportant une masse fix^e entre deux transducteurs pi&oflectriques. Un pavilion 
est fixe h l'ex&emite de chaque transducteur oppose & la masse centrale. L'impedance 
5 mdcanique oppos£e par le milieu dlmmersion est identique au niveau de chacun des 
pavilions. Les deux transducteurs sont aliments independamment l^in de Tautre de 
telle fa$on que Ton annule le mouvement de Vim ou Tautxe pavilion. t)ans la gamme 
des frequences acoustiques irelatiyement eievees, comme les longueurs d'onde des 
ondes Onuses sont petites devant les dimensions de la source, il en r^sulte que 
10 remission des ondes n'a lieu que vers l f ext£rieur du pavilion mobile et pratiquement 
pas du c8te oppos& Dans le domaine de trfes basses frequences oh op&rent les sources 
sismiques, l'annulation de la vitesse de l*un des pavilions ne rend pas la source 
directionnelle du fait que le pavilion mobile gen&re une onde airi&re en opposition de 
• phase. 

15 La m£thode et le dispositif selon l'invention • 

Le dispositif selon l'invention permet d'engendrer dans un.milieu materiel, un * 
champ d* ondes vibratoires focalise (obtenu en un seul temps ou en deux temps 
successifs avec deux champs d' ondes distincts, non focalis£s, mais compldmentaires 
au sens oil leur somme resulte en un champ focalise), dans un domaine.de frequences 

20 oil les longueurs d' ondes des ondes genei€es sont grandes devant la dimensipn du 
dispositif. H comporte au moins un vibrateur adapte k 6tre enfoui dans le milieu, 
incluant au moins une masse d'inertie, au moins deux pavilions couples 
mecaniquement avec le milieu (T impedance m6canique de ce. milieu n'est pas 
forcement uniforme si bien que les deux pavilions peuvent voir des impedances 

25 differentes), des transducteurs eiectromecaniques reliant chaque masse d'inertie aux 
pavilions et un systfcme de commande adapte & appliquer aux transducteurs 
eiectromecaniques, des signaux de commande respectifs tels que le champ d'ondes 
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resultant g€n€x€ dans le milieu par le dispositif, soit focalise dans une direction 
" privil£gi6e. 

Suivant un mode de realisation, chaque vibrateur comporte une seule masse 
d'inertie, au moins deux pavilions couples avec le milieu et des transducteurs 
5 eiectromecaniques fixes rigidement d'une part k la masse d'inertie et iespectivement 
aux pavilions, deux des dits pavilions ayant une orientation commune dans l'espace, 
. le syst&me de commande etant adapts k leur appliquer des signaux de commande 
diffdrents choisis pour que la combinaison des contraintes appliqu^es au milieu soit 
orientfe principalement suivant une direction d£finie. 

10 Suivant un autre mode de realisation, chaque vibrateur comporte une seule 

masse d'inertie, au moins une pair© de pavilions couples avec le milieu et au moins 
. une pake de transducteurs electronic aniques fixes rigidement d'une part k la masse • 
d'inertie et respectivement aux pavilions de la dite paire de pavilions, en ce que les 
deux pavilions de chaque paire ont une orientation commune dans l'espace et soht 

15 disposes de part et d' autre de la masse d'inertie, les deux transducteurs 
eiectromecaniques de chaque paire etant alignes suivant un meme axe. 

Suivant un autre mode de realisation, chaque vibrateur comports au moins 
deux p aires de pavilions associes k la masse d'inertie par I'inteymediaire d'au moins 
deux paires de transducteurs, les axes respectifs des differerites paires de 
20 transducteurs etant orientes suivant des directions differentes. 

Le syst&me de commande comporte des moyens pour appliquer k un .premier 
transducteur de la dite paire. de transducteurs, un signal de commande combine 
obtenu en sommant un premier signal (Up) et un deuxi&me signal (Up) chpisi en 
fonction du premier signal (Ud) . et pour appliquer au deuxi&me transducteur.de la 
25 dite paire de transducteurs, un deuxifcme signal de commande combine, obtenu en 
sommant un premier signal f D (U D ) et un deuxifeme signal frCUp), de fagon k 
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neutralise le rayonnemenl du pavilion assocte au deuxifcme transducteur.- Les 
f onctions fD et fF seront pr£cis6es par la suite. 

Le deuxifcme signal Up s'exprime en fonction du premier signal Ud par 

exemple par la relation U P =U D x— . 

5 Suivant un autre mode de realisation, . le dispositif comporte plusieure 

vibrateuis comprenant chacun au moins une masse d'inertie, au moins deux pavilions 
couplfe mdcaniquement avec le milieu, des transducteurs 61ectrom£caniques reliant 
rigidement la masse d'inertie aux pavilions et un syst&me de commande adapts & 
appliquer aux transducteurs flectrom&aniques des vibrateurs, des signaux de 

10 c ommand e iespectifs tels que le champ d'ondes global produit par le dispositif, soit 
orient^ suivant une direction d6termin6e. dans l'espace. 

Le dispositif comporte par exemple des moyens (une masse de ciment ou 
. analogue ou un dldment en mat&iau flastique en contact avec au moins un- des 
pavilions par exemple) pour modifier le coefficient de couplage des diff6ients 
15 pavilions avec le milieu, de fagon & renforcer la polarisation des ondes appliqufes au 
milieu par le dispositif. ' 

Suivant un autre mode de realisation, au moins une masse d'inertie est 
constitute par un volume du dit milieu ou un volume d'un matdriau solide. 

La m&hode de piospectiori d'un milieu mat&iel tel que le sous-sol selon 
20 1'invention, comporte la formation de sismogrammes de la formation i explorer & 
partir d'ondes flastiques capt£es par des r&epteurs d'ondes approprife couptes avec 
la formation, ces ondes 6tant renvoy&s par les discontinuity du milieu en igponse & 
des ondes flastiques 6mises\ EUe compoije Tutilisation comme source d'ondes 
dlastiques, d'un dispositif comprenant au moins un vibrateur adapts k 6tre enfoui 
25 dans le milieu, incluant au moins une masse d'inertie, au moins deux pavilions 
couplfe mScaniquement avec le milieu, des. transducteurs fiectrom&aniques reliant 
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chaque masse d'ineitie aux pavilions et un systeme de commande des transducteurs, 
et 1* application aux transducteurs, des signaux de commande d' amplitudes et de 
phases choisies pour que le champ d'ondes resultant applique" au milieu, soit focalise* 
dans une certaine direction 

5 Suivant un mode de mise en ceuvre oh chaque vibrate ur comportant une seule 

masse d'ineitie, reliee a au moins une pake de pavilions par au moins une paiie de 
transducteurs electromecaniqties, les deux pavilions de chaque pake 6tant disposes de 
part et d' autre de la masse d'ineitie et ayant une orientation commune dans l'espace, 
et les deux transducteurs electromecaniques de chaque pake 6tant align6s suivant un 
10 mSme axe, on genfere le champ d'ondes resultant : 

- en appliquant dans un premier temps respectivement aux transducteurs 
61ectrom6caniques respectivement, deux signaux vibratokes en opposition de 
phase (Uf) et f^-Up) de maniere a former un premier si smo gramme du milieu ; 

- en appliquant dans un deuxieme temps respectivement aux deux transducteurs 
15 elec tromec aniques respectivement, deux signaux vibratokes en phase (Ud) et 

ft)(UD), ayec (U D ) choisi en fpnction du premier signal vibratoke (Up), de 
maniere k former un deuxieme sismogramme du milieu ; et 

- en sommant les sismogrammes formes dans le premier et deuxieme temps, le 
sismogramme obtenu par sommation resultant en un champ d'ondes; 

20 cortespondant & une emission focalisee de signaux elastiques. 

Suivant un mode de mise en oeuvre avec un dispositif comportant une seule 
masse d'ineitie, reliee a au moins une pake de pavilions, par au moins une pake de 
transducteurs el ectromec aniques, les deux pavilions de chaque pake 6tant disposes 
parallelement Fun a 1' autre et de part et d' autre de la masse d'ineitie, et les deux 
25 transducteurs electromecaniques de chaque pake 6tant aligned suivant un meme axe, 
on g&i&re le champ d'ondes resultant en appliquant a 1'un des transducteurs 
electromecaniques un signal vibratoke dgal a la somme d'un premier signal 
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vibraloire (Ud) et d'un deuxifeme signal vibratoire (Up) choisi en fonction du premier 
signal vibratoire (Ud), et en appliquant & ljautre transducteur flectromScanique, un 
deuxi&me signal de commande combind obtenu en sommant un premier signal 
f D (U D ) et un deuxi&me signal fKUp) de fa?on & neutralise le rayonnement du 
5 pavilion associ6 au deuxi&me transducteur 61ectrom6canique. 

Le signal vibratoire (Up) estieli6 au signal vibratoire (U D ) par exemple par la 
relation U F =U D x—. 

Suivant un autre mode de mise en ceuvre, on g&iere le. champ d'ondes- 
r&ultant en rendant dissymftriques les pavilions ou le mode de couplage \des 
10 pavilions avec le milieu. 

Suivant un autre mode de mise en ceuvre, on met au moins un premier 
pavilion en contact avec une masse de ciment ou analogue, et au moins un deuxi&me 
pavilion, en contact directement avec le milieu. 

Le dispositif selon l'invention permet done d'enfouir en profondeur un ou 
.15 plusieurs vibrateurs 6mettant, dans un domaine de fr£qu<ence o& les longueurs 
d'ondes des ondes g£n&€es sont grandes devant les dimensions du- dispositif, un 
champ d'ondes focalis£. 

Presentation sommaire des figures 

D'autres caract£ristiques.et avantages du dispositif selon l'inyention et de la 
20 m&hode de mise en oeuvre, appartiforont 4 la lecture de la description ci-aprfcsi en se 
rgfgrant aux dessins annexes oil : 

- la Hg.l montre sch&natiquement Tagencement du vibrateur avec son dispositif 
de commande associg ; 
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- la Fig.2 montre un exemple schematique de mise en place sur le terrain d'un 
systemesismiqueterrestreutilisantlevibrateurdelaKg.1 ;et 

- les Fig.3A, 3B. 3C montrent les lobes d'emissions .respectifs des deux 
transducteurs du vibrateur, dans une procedure d" acquisition sismique en deux 
temps (Fig.3A. 3B) pennettant d'obtenir par sommation de traces un champ 
d'ondes resultant tres fortement directif (Fig.3C) ; 

- la Fig.4 montre schematiquement un mode de realisation" on cbaque vibrateur 
comporte plusieurs transducteurs electromagnfitiques orientes diff&emment dans 
l'e 



10 - la Fig.5 montre schematiquement un autre mode de realisation ou chaque 
vibrateur comporte plusieurs paires de transducteurs electromagn&iques orient^ 
chacune suivant une direction difterente de celle des autres ; 

- la Fig.6 montre schematiquement un autre mode de realisation oil le dispositif 
• comporte plusieurs vibrateurs enterres au voisinage les uns des autres, adaptes a 

15 emettre des ondes focalisees dans des directions differentes les uns des autres ; 

. la Fig.7 montre scKerriatiquement un autre mode de realisation ou le dispositif 
comporte un ou plusieurs vibrateurs compprtant deux masses d'inertie et trois 
transducteurs eilectromficaniques; et 

- la Fig.8 montre schematiquement les composantes dynamiques du dispositif de la 
20 Rg.l par exemple.' 



DESCRIPTION DETAILLEE 

Suivant le mode de realisation de la Fig.l. le dispositif comporte au moins un 
vibrateur'focalise V comprenant es'sentiellement une masse d'inertie suffisamment 
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lourde i, deux plaques ou pavilions 2, 3 disposes parallSlement Tun a 1* autre et de 
part et d' autre de la masse d'inertie, deux transducteurs 61ectromiScaniques 4, 5 d'un 
type quelconque (pi6zo61ectriques, magn&ostrictifs, hydrauliques, etc.), alignfis 
suivant' un mSme axe, reliant la masse d'ineitie 1 iespectivement aux deux pavilions 
5 2, 3, et une gaine 61astique d'enrobage 6 pour isoler ext£rieurement le vibrateur V. 

Le vibrateur V est dispose (Fig.2) dans une cavit6 mSnagfe dans le milieu, 
dans une zone consolidfc, soit directement, soit noy6 dans une masse de ciment cov!6 
dans la cavitfi autour de lui. Un systfcme de.commande 7 adapts a appliquer aux deux 
transducteurs des forces respectives telles que le champ d'ondes resultant g6n&6 
10 dans le milieu soit dissym&rique. Au vibrateur V, on associe des rfcepteurs d'ondes 
R coupl6s avec le milieu et un systfeme d'iacquisition et d'enregistrement 8 adapt£ a 
former des sismogrammes sismiques du milieu a partir des signaux capt6s par les 
r£cepteurs en r^ponse aux champs d'ondes 6mis. 

Le calcul des signaux a appliquer a chaque vibrateur pour obtenir une 
15 emission focalisde suivant une direction donnde, est effectug commesuit. 

Dans un premier temps, on se fixe une valeur d'imp&iance acoustique au 
niveau de chaque pavilion et on calcule les forces gSndrfies sur chacun d'eux. A cet 
effet, on mod&ise le vibtateur en se basant sur la technique des matrices de transfert * 
d£crite par exemple par Decarpigny JJN. et al, dans J. Acoust Soc. Am., 78 (5) Nov. 
20 1985, pp 1499 a 1507. . 

Dans un deuxteme temps, on calcule les rapports d'amplitude que doivent 
avoir les forces gdnfirfes pour que, aprfcs combinaison, certaines directions 
demission soient privilSgtees. Pour cela, on peut utiliser les diagrammes de 
rayonnement "th£orique de sources ponctuelles de type force ou dipSle, dans des 
25 espaces ou demi-espaces, ou encore calculex ces rayonnements au moyen de logiciels 
specialises de calcul num&ique bien conn us des gens de Tart 
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Pour illustrer la m6thode de calcul des signaux de commande qui conduisent h 
annuler le rayonnement d'un c6t£ du dispositif, on consid&re le cas g&idral d\me 
paire de transducteurs (Fig.8) oft ni le dispositif ni les impedances vues par les deux 
pavilions ne sont sym&riques. On nomme M, la masse de la masse d'inertie 1, Mi et 

5 M 2 , les masses rcspectives des pavilions PI et P2, Ki et K 2 les raideurs des 
transducteurs 4, 5 asspctes respectivement aux pavilions PI et P2, Zi et Zx les 
impedances du sol vues par respectivement les pavilions PI et P2, n et r 2 les 
coefficients de couplage dlectrodynamiques qui relient la tension 61ectrique & la force 
dynamique, et Ui(t) et U 2 (t) ci-apifes not6es Ui et U 2t les tensions d' alimentation • 

10 variables en fonction.du temps des transducteurs 4 et S (tensions positives si elles . 
impliquent un allongement du pilier, par convention). 

Les forces dynamiques Fj et F 2 d£veloppi£es par les pavilions PI et P2, dans le 
milieu environnant, v6rifient (en les prientant dans le, mfeme sens): 

F 2 =knU x +k n U %% avec 

k u =2j!±{z 2 K 2 -Q) 2 [M(Z 2 + K 2 )+ K 2 M 2 ]+Q) a M 2 m\ 

kn ■i^{^r l -a a lM(z 1 +jr 1 )+j: 1 Mj+fli 4 M 1 jf J 
d = z,z a (*r, + *:,)+ f,£ a (z, +z a ) 

-tf'lJ^f a (lf +M, +M,)+(X, + r J XM a Z l .+Af,Z a )+Af(Z 1 Z J +Z l Z a +Z J jr i )]. 
+ fi> 4 [MW, (Z a + JT a ) + MM % (Z, + JST m ) + M,M a (iST, + AT a )]- »'M } Af a M. 

Pour que le dispositif agjsse comme une simple force sur le milieu, il faut que 
F, =F 2 ;ce qui implique la valeur suivante pour la tension d' alimentation t/ 2 : 
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• '_*•/,*_ 3 fez.Z, -a>»fcZ,M +Z&M Vz,g,M, +Z a j jT,M 1 )+fi> 4 Z 1 M 1 &f 
U t -f P (tf,) - x ^ |^ 2KZZ ^ ^ ZiZiM+z ^ KiM f z i K l M l +Z l K l M i h0%M,M 

Pour que le dispositif agisse comme un dipdle, ii faut que F , = — F 2 ; 
ce qui implique la valeur suivante pour la tension d' alimentation U t : 

c . tt * m \ n v r ' fegsMa ~ Z ' Z ' M ZMJ* ~ Z * K * M > +o> 2 W2M ] 

5 r» "'^"^Tr^ 



Pour que la combinaison des deux Emissions soit minimisde d'un cot6 du 

dispositif, il faut que (Fj^ = (F,)^ x^p ofc A est la longueur d'onde des ondes 

g6n6i6es ; cette dernifcre relation permet de choisir fa)^ en fonction de (tfJi 
10 d-apr^ .notdesi^pectivementUFetUD avec, : 



.2* 
X 



V P =U D x±?-. (1) 



pour que les rayonnements du dipfile et la force s'annulent d'uri c8t6. 

Suivant un premier mode de mise en oeuvre, le champ d' ondes resultant est 
obtenu en deux temps. Dans un premier temps, on applique respectivement aux deux 

15 transducteurs 4, 5, deux signaux sinusoidauX en opposition de phase Ui<t) et fKUp(t)) 
(Fig.3A). Le vibrateur V g6nfcie un premier champ Sondes suivant Taxe commun 
des deUx transducteurs 4, 5 et on procfcde & l f acquisition des signaux sismiques 
renvoyfis par le milieu, de fa$on £ former un premier sismogramme du milieu. Dans 
un deuxteme temps, on applique aux deux transducteurs deux signaux siuuso'fdaux en 

20 phase U D (0 et f D (U D (t)) (Fig.3B) et on proc&le pareillement & Tacquisition des 
signaux sismiques renvoyfe par le milieu, de fagon 4 former un deuxi&me 
sismogramme du milieu. On rfcgle conectement les signaux Up(t) et U D (t) en accord 
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avec la relation i ci-dessus, pour qu'en sommant les sismogrammes formes dans le 
premier temps et le deuxieme temps, on obtienne un sismogramme sismique 
Equivalent correspondent k un champ d'ondes Elastiques focalisE, tel que celui de la 
. Fig.3C. , 

5 Suivant un deuxiEme mode de raise en ceuvre, on obtient un resultat analogue 

en appliquant & Tun des transducteurs 4 un signal Egal & la somme des signaux 
prEcEdents UKt) + Uo(t), et au transducteur opposE 5, un signal Egal i fo(Uo(t)) + 
fp(U|<t)). Ceei a pour effet de neutraliser k distance le rayonnement « arriere », le 
dispositif Etant ainsi rendu focalisE. 

10 L' amplitude relative des signaux de commande Tun par rapport k V autre ' 

dependent gEnEralementde la longueur d'onde, et on doit les ajuster en consequence, 
dans le cas oh Ton modifie les frequences Emises (Emission de frequences glissantes 
par exemple). Suivant le mode de realisation de la Rg.4, chaque yibrateur.V 
comporte une masse d'inertie 1 et au moins trois transducteurs ElectromagnEtiques, 
. 15 Tl, T2, T3. Deux d'entrc eux Tl, T2 dont les axes scint orientEs suivant une direction 
commune, relient deux pavilions PI, P2 d la. masse d'inertie. Le troisieme 
transducteur T3 reliant un troisieme pavilion P3 h la masse d'inertie 1, est orientE 
suivant une direction differente des deux premiers. Le systEme de commande 7 est 
commun & tous les transducteurs T1-T3 et leur applique des signaux de commande 
20 choisis pour obtenir une Emission focalisEe suivant une certaine direction. • 

Le calcul des amplitudes convenant pour ce mode de realisation, se conduit 
aisEment en appliquant la mEthode de calcul dEcrite plus haut, appliquEe au systEme 
oscillant T1-T3. Suivant le mode de realisation de.la Hg.5, chaque vibrateur V 
comporte une masse d'inertie commune 1 et plusieurs (trois dans l'exemple 
25 reprEsentE) paires, (Tl, T 1), (T2, T2) (T3, T*3) reliant chacune deux pavilions (PI, 
P'l) ou (P2J*'2) pu (P3 ? P'3) i la masse d'inertie commune 1, Les transducteurs de 
chaque paire sont orientEs suivant une direction commune, differente de celles des 
autres paires. Les directions des trois paires sont par exemple orientEs suiyant les 



WO 02/50572 PCT/FR01/04059 

arStes d'un tri&dre trirec tangle. Le syst&me de commande est £galement commun a 
tous les couples de transducteurs et lean applique des signaux de commande choisis - 
pour obtenir une Emission focalis£e suivant une ceitaine direction. L'amplitude des 
signaux de commande convenant pour cet autre mode de realisation, est calcuiee.de 
5 ( m£me comme indique plus haut Ce mode de realisation offre une latitude 
particuli&rement grande d'orientation dans l'espace des Emissions focalisfes. 

Suivant le mode de realisation de la Rg.6 t le dispositif comporte n vibrateurs 
VI- Vn (n£2) enfouis dans le sol, au voisinage les uns des autres, comprenant 
. chacun une masse d'inertie I, T et deux (ou plus) transducteurs eiectromagnetiques 

10 (Tl, Tl) et (T2, T'2) reliant chacun un pavilions (PI, P'l) et (P2, P*2) a une des 
masses d'inertie 1, 1'. Les axes de deux transducteurs de chaque vibrateur Vlj V2 
sont orients suivant une direction commune, differente de telle des transducteurs de 
r autre vibrateur. Le dispositif comporte un syst&me de commande 7 commun aux 
deux vibrateurs VI, V2, est adapts a leurs appliquer des signaux de manifcre & obtenir 

15 un champ d'ondes combine dont r orientation et la forme globale dependent des 
amplitudes et des phases des signaux appliques respectivement aux vibrateurs. En 
utilisant par exemple trois vibrateurs dont les axes sont orients suivant les axes d'un 
tri&dre, on peut, en jouant sur les amplitudes et phases, orienter le champ d'ondes 
produit en fonction de la zone du sous-sol a explorer. 

20 Suivant le mode de realisation de la Fig.7, chaque vibrateur comporte au 

moins deux masses d'inertie I, T reliees entre elles par un transducteur 
eiectromlcanique Tl, chacune des masses 1,1' 6tant reli6e m£caniquement par un 
transducteur 61ectn>m£caniques T2, T3 avec un pavilion P f P\ 

On peut obtenir ggalement un champ d'ondes* resultant privil^giant une 
25 direction d' Emission par rapport k la direction oppos€e, en rendant in£gal le mode de 
couplage des deux pavilions avec le milieu. On peut mettre par exemple Tun des 
pavilions, (te pavilion 2 par exemple), en contact avec une masse de ciinent ou 
analogue, et le pavilion oppose (3 par exemple), en contact directement avec le 
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milieu. On peut Sgalement inteicaler entre l*un des pavilion* et le mflieu une couche 
d'un mat&iau pr^sentant une quality acoustique diff&ente : une couche d'flastomfcre 
par exemple. 

Un autre moyen consiste encore k utiliser des transducteurs 4, 5 de 
5 caract6ristiqiies diffcrentes. 

Suivant un mode prff&i de realisation, les transducteurs sont de type ptezo- 
flectrique. Es component chacun un.pilier constitud, de fajon connue en soi, par 
empUement d'Otaents sensibles pifao-^lectriques, dlectriquement connects en 
paraltele. On peut dans ce cas rendie les transducteurs diff&ente en modifiant le 
10 nombre d'616mepts pi6zo-«ectriques constitutifs des empilements, ou en prenant des 
Stements de formes diff&entes ou de tailles difffirentes par leur surface et/ou leur 
6paisseur. 

La masse d'ineitie peut fitre rfcdisde en quelconque mat&iau : mStal, ciment 
ou analogue, ou m&ne d'un volume du milieu o& le dispositif est enfoui, internal^ 
15 entre les transducteurs. 
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REVENDICATIONS 

1) l)ispositif pour engendrer des ondes flastiques dans un milieu mat&iel tel 
que le sou$-sol, dans une gamme de frequence oii les longueurs d' ondes des ondes 

5 g6n6r6es sont grandes devant les dimensions du dispositif, caract&isfi en ce qu'il 
comporte au moins un vibniteur adapts & etre enfoui dans le milieu, incluant au 
moins une masse d'inertie (1), au moins deux pavilions (2, 3) couples 
mScaniquement avec le milieu, des transducteurs 61ectrom6caniques (4, 5) reliant 
chaque masse d'inertie (1) aux pavilions (2, 3) et un systfcme de commande (7) 

10 adapts k appliquer aux transducteurs flectromScaniques (4, 5), des signaux de 
commande respectifs tels que le champ d* ondes resultant g£n6i£ dans le milieu par le 
dispositif , soit focalis6 dans une direction prrvil6gi6e. 

2) Dispositif selon la revendication 1, caract&is6 en ce que chaque vibrateur 
comporte une seule masse d'inertie (1), au moins deux pavilions (2,3) coupl& avec le 

15 milieu et des transducteurs flectrom&aniques (4,5) fix6s rigidement d'une part & la 
masse d'inertie (1) et respectiyement aux pavillonsi (2,3), deux des dits pavilions 
ayant une orientation commune dans Tespace, le systfcine de commande 6tant adapts 
& leur appliquer des signaux de commande diff&ents choisis pour que la combinaison 
des contraintes appliqudes au milieu soii orient^e principalement • suivant une 

20 direction dgfinie. 

3) Dispositif selon la revendication 1, caract£ris£ en ce que chaque vibrateur 
comporte une seule masse d'inertie (1), au moins une paire de pavilions (2,3) couplds 
avec le milieu et au moins une paire de transducteurs 61ectrom6caniques (4,5) fixSs 
rigidement d'une part k la masse d'inertie (1) et respectivement aux pavilions (2,3) 

25 de la dite paire de pavilions, en ce que les deux pavilions de chaque paire ont une 
orientation commune dans Tespace et sbnt disposes de part et d f autre de la masse 
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d'inertie (1), les deux transducteurs Qectrom&aniques (4, S) de chaque pake 6tant 
alignds suivant un m&ne axe. 

4) Dispositif selon la revendication 2, caract£ris£ en ce que chaque vibrateur 
comporte au moins deux paires de pavilions (P, P 1 ) associ6s k la masse d'inertie (1) 

5 par rintenn6diaire d'au moins deux paiies de transducteurs , les axes xespectifs des 
diff&entes paires de transducteurs 6tant orients suivant des directions diffcrentes. 

5) Dispositif selon la revendication 3, caract£ris6 en ce que le systdme de 
commande (7) comporte des moyens pour appliquer & un premier transducteur (4) de 
la dite pake de transducteurs, un signal de commande combing obtenu en sommant 

10 un premier signal (U D ) et un deuxifcme signal (Up) dependant du premier signal (Ud), 
et pour appliquer au deuxi&me transducteur (S) de la dite pake de transducteurs, un 
d$uxifeme signal de commande combin6 obtenu en sommant un premier signal 
f D (U D ) et un deuxi&me signaT fp(Up) f de fa$on & neutraliser le rayonnement du 
pavilion (3) associl au deuxidme transducteur (5). 

15 6) Dispositif selon la revendication -pf&ldente, caract£ris6 en ce que le 

syst&me de commande (7) est adapts k appliquer un deuxfeme signal U F = U D x — . 

A* 

7) Dispositif selon Time des revendications pr€c£dentes, caract£rls6 en ce 
qu'il comporte plusieurs vibrateurs comprenant chacun au moins une masse d'inertie, 
au moins deux pavilions (2, 3) coupl6s m6caniquement avec le milieu, des 
20 transducteurs fiectromdcaniques (4, 5) reliant la masse d'inertie (1) aux pavilions (2, 
3) et un, syst&me de commande (7) adapts k appliquer aux transducteurs 
61ectrom6caniques (4, 5) des vibrateurs, des signaux de commande respectif s tels que 
le champ d'ondes global produit par le dispositif, soit orient6 suivant une direction 
d£tennin6e dans Tespace. 

25 8) Dispositif selon Tune des revendications pr€c£dentes, caract£ris£ en ce 

qu'il comporte des moyens pour modifier ]e coefficient de couplage des diff&ents 
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pavilions avec le milieu, de f agon & renforcer la polarisation des ondes appliqu6es au 
milieu par le dispositif. 

9) Dispositif selon la revendication 8, caract£ri$6 en ce que les njoyens poiir 
modifier le coefficient de couplage des diff&ents pavilions avec le milieu compoxtent 

5 une masse de ciment ou analogue ou un 616raent en mat&iau 61astique en contact 
avec au moins un des pavilions (2). 

10) Dispositif selon l'une des revendieations 1 k, 8, caract£ris6 en ce qu'au 
moins une masse d'inertie est -constitute par un volume du dit milieu ou un volume 
d'un mat£riau solide. 

10 11) M6thode de prospection d'un milieu materiel tel que le sous-spl 

comport ant la formation de sismo grammes de la formation & explorer & partir 
d l ondes 61astiques 6mises par une source d'6mission dans une gamine de frequence 
oil les longueurs d'ondes des ondes g6n6r6es sont gran des devant les dimensions du 
dispositif, et captees par des recepteurs d'ondes appropries couples avec la formation, 

15 ces ondes 6tant renvoySes.par les discontinuity du milieu en rfponse h des. ondes 
&astiques tmises, caract^risee. en ce que Ton utilise comme source d'pndes 
flastiques un dispositif comprenant au moins un vibrateur adapts & Stre enfoui dans le 
. milieu, incluant au moins une masse d'inertie (1); au moins deux pavilions (2, 3), 
couples mecaniquement avec le milieu, des* transducteurs dlectromgcaniques (4, 5) 

2Q reliant chaque masse d'inertie (1) aux pavilions (2, 3) et un syst&me de commande 
(7) des transducteurs (4, 5), et Ton applique, aux transducteurs (4, 5), des signaux de 
commande d* amplitudes et de phases chbisies pour que le champ d'ondes resultant 
appliqufi au milieu, soit focalis6 dans une certaine direction. 

12) M6thode selon la revendication 11, caract6ris£e en ce que, chaque 
25 vibrateur comportant une seule masSe d'inertie (1), relive & au moins une paire de 
pavilions (2,3) par au moins une paire de transducteurs 61ectrom6caniques (4,5), les 
deux pavilions de chaque paire gtant disposes de part et d* autre de la masse d'inertie 
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' . * 

. (1) et ayant une orientation commune dans Fespace, et les deux transducteurs 
. 61ectromdcaniques (4, 5) de chaque paire 6tant alignfe suivant un mfime axe, on 
g6n&re le champ d'ondes resultant : . 

- en appliquant dans un premier temps respectivemeht aux transducteurs 
5 llectiomfcaniques (4, 5) respectivement, deux signaux vibratoiies en opposition 
de phase (Up) et fK-Up) de manidie k former un premier sismogramme du 
milieu ; 

• en appliquant dans un deuxi&me temps respectivement aux deux transducteurs 
61ectrom6caniques (4, 5) respectivement, deux signaux vibratoires en phase (U D ) 

10 et f D (U D ), avec (U D ) choisi en fonction du premier signal vibratoire (Up), de 
manifere k former un deuxi&me sismogramme du milieu ; et 

* en sommant les sismogrammes formes dans le premier et deuxi&me teriips, le 
sismogramme obtenu par sommation resultant en un champ d'ondes, 
correspondant k une Emission focalis6e de signaux flastiques. 

15 13) M6thode selon la revendication 12, caract£ris6 en be que le signal 

vibratoire (U F ) est relte au signal vibratoire (U D ) par la relation U p = £/ D x— . . 

14) M&hode selon la revendication 11, caract&isde en ce que, le dispositif 
comportant une seule masse d'inertie (1), relive k au moins une paire de pavilions 
(2,3) par au moins une paire de transducteurs. fiectrom&aniques (4,5), les deux 

20 pavilions de chaque paire dtant disposes parallfelement Tun k 1'autre et de part et 
d'autre de la masse d'inertie (1), et les deux transducteurs fiectiom&aniques (4, 5) 
de chaque paire £tant align 6s suivant un m6me axe, on g£h&re directement le champ 
d'ondes resultant en appliquant k l*un des transducteurs 61ectrom£caniques (4) un • 
signal vibratoire 6gal ki la somme d'un premier signal vibratoire (U D ) et d'un. 

25 deuxi&me signal vibratoire (U F ) choisi en fonction du premier signal vibratoire (Ub), 
et en appliquant k 1'autre transducteur Slectromicanique (5), un deuxi&me signal de 
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commande combing obtenu en sommant un premier signal fo(U D ) et un second signal 
fpCUp), de fa$on & neutraliser le rayonnement du pavilion (3) assocte au deuxiime - 
transducteur glectromgcanique (5). 

15) M&hode selon Tune des revendications 11 k 14, caract£ris£e en ce que 
5 Ton gSn&re le champ d'ondes n&uJtant en rendant diasymetriques les pavilions ou le 
mode de couplage des pavilions avec le milieu. 

• 16) M6thode selon la revendication 10 k 14, caract£ris£e en ce que Ton met 
au moms un premier pavilion (2) en contact avec une masse de ciment ou analogue, 
et au moins un deuxifcme pavilion (3), en contact dixectement avec le milieu.. 
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